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新 疆 S$214 省 道 防 沙 体 系 对 近 地 表 风沙 流 的 影响 
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摘 要 : 对 新 疆 S214 省 道 台 特 玛 湖 干 泗 湖 盆 段 防 沙 体 系 内 外 的 风沙 流 输 沙 和 风速 进行 了 同步 观 
测 ,数据 分 析 表 明 : 观 测 时 防 沙 体 系 中 阻 固沙 带 已 拦截 了 大 量 风沙 , 虽 近 地 表 风 速 被 裔 弱 程 度 不 
大 ,但 风沙 流 输 沙 的 43.26% 仍 可 被 防 沙 体系 所 拦截 和 固定 ,而 剩余 部 分 则 可 借助 路 侧 输 沙 带 的 较 


大 风力 输 移 到 公路 下 风 侧 , 且 不 产生 路 


沙 害 , 表 明 阻 - 固 - 输 结合 型 防 沙 体系 非常 适宜 单 风向 强风 


Jh*RHE, S214 省 道 防 沙 实 践 可 为 其 他 强风 沙 环 境 公路 防 沙 提供 重要 借鉴 经 验 。 
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风沙 灾害 影响 基础 设施 安全 .生态 环境 质量 及 
人 体 健 康 , 是 风沙 地 区 经 济 社会 发 展 的 重要 威胁 。 
新 疆 是 新 丝绸 之 路 经 济 带 的 核心 区 ,也 是 中 国 荒漠 
化 和 沙化 土地 面积 最 大 、 分 布 最 广 的 省 区 ,陆路 交 
通 线路 风沙 灾害 严重 ,成 为 区 域 经 济 社会 发 展 的 重 
要 限制 条 件 ”…。 建 国 以 来 ,中 国政 府 高 度 重 视 西 部 
地 区 交通 运输 发 展 ,交通 线路 防 沙 治 沙 经 验 与 技术 
水 平 得 到 不 断 提 高 ,根据 不 同 区 域 自 然 条 件 和 风沙 
环境 ,创建 了 以 固 为 主 型 . 阻 固 结合 型 . 挡 风 输 沙 型 
等 多 种 道路 防 沙 体系 结构 模式 5。 而 随 着 交通 建设 
地 理 空 间 的 逐步 拓展 ,道路 防 沙 将 面临 更 加 多 样 和 
复杂 的 风沙 环境 ,对 风沙 防治 工作 提出 了 巨大 挑战 。 

台 特 玛 湖 干 酒 湖 盆 地 处 塔里木 盆地 东部 ,位 于 
新 疆 维吾尔 自治 区 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 若 羌 县 境 
内 ,为 塔里木 河 的 尾 闻 湖 ,气候 极端 干旱 ,多 大 风 ， 
风沙 活动 频繁 , 输 沙 量 大 ,为 典型 的 “风头 水 尾 " 地 
区 "。 新 疆 $214 省 道 穿 越 此 区 域 , 与 当地 主导 风向 
近 垂 直 ,沿线 风 蚀 沙 化 严重 。 为 根治 此 公路 沙 
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害 , 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 沙漠 研究 
队 联 合 新 疆 生 产 建 设 兵 团 , 针 对 区 域 "强风 多 沙 " 的 
风沙 环境 特点 ,设计 了 阻 - 回 - 输 结合 型 防 沙 体系 结 
构 ,综合 采用 机 械 与 植物 防 沙 措施 ,2018 年 建立 了 
公路 防 沙 试验 示范 路 段 。2020 年 6 月 ,对 试验 示范 
区 防 沙 体系 内 外 的 风沙 流 输 沙 和 风速 进行 了 同步 
观测 ,观测 数据 显示 试验 示范 区 防 沙 体系 防护 效果 
优良 ,表明 这 种 防 沙 体 系 模式 适合 强风 沙 环境 。 此 
防 沙 经 验 也 可 为 相似 风沙 环境 地 区 的 公路 防 沙 提 
供 借鉴 参考 。 


1 研究 区 背景 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 S$S214 和 省 道 东 西 横 穿 台 特 玛 湖 干 泗 湖 盆 区 ， 
4 K 59.5 km, 是 连通 G315 国道 与 G218 国道 的 捷 
ff ,也 是 新 疆 生 产 建设 兵团 农 二 师 第 36 团 通 往外 界 
的 唯一 道路 。 公 路 沿线 分 布 有 现代 湖区 湖底 沙 质 
Tre EX. EE e C DX. 湖滨 荒漠 -绿洲 过 渡 区 以 
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及 绿洲 区 5 种 下 热 面 类 型 ,风沙 危害 路 段 主要 位 于 
K4+900 一 K18+200, 属 沙 质 荒 漠 区 (图 1)。 

区 域 气候 极端 干旱 ,降水 稀少 且 莹 发 量 大 , 1] 
相 沉积 物 结构 足 松 且 干 燥 , 沙 源 丰富 , 风 季 为 6 一 9 
月 ,主导 风向 为 ENE NE 下, 与 公路 走向 (WNW 一 
ESE EH, AAE, K F e E E 
35 fF 0.0048 m, llf FREE BER REJ 0.2423 ms ,2m 
EAE GEA 3.65 mes! 5 YD KAE s 
FUGA 7.41 m s^, 4E fj Vb A A WC i > 33 3 A 
362.75 VU 324.71 VU ,其 中 ENE 向 起 沙 风 输 沙 势 占 
74% ,上 且 主要 集中 在 4 一 10 月 ; 地 形 平坦 ,沙丘 移动 
快速 。 公 路 沙 质 荒漠 路 段 风沙 灾害 严重 ,路面 多 积 
沙 和 沙 埋 ,威胁 车 辆 行驶 安全 ,甚至 导致 灾 通 中 断 ， 
严重 制约 区 域 经 济 社会 发 展 '”。 
1.2 公路 防 沙 体系 

为 了 防 控 S214 省 道 风沙 灾害 ,当地 路 政 部 门 
在 公路 上 风 ( 东 北方 向 ) 侧 建设 了 机 械 防 沙 体系 , 防 
沙 体系 采用 和 常用 的 阻 固 结 合 结构 (1 mm 高 芦苇 阻 沙 
栅栏 和 1 mx1 m 芦 革 草 方 格 固沙 带 )。 由 于 区 域 风 
沙 活动 极为 强烈 , 防 沙 体系 快速 失效 ,出现 栅 栏 沙 
埋 、 倒 伏 和 破损 以 及 草 方 格 全 理 或 风蚀 现象 2。 防 
沙 体系 几经 更 新 ,公路 风沙 灾害 却 愈 加 严重 。 研 究 
发 现 , 阻 回 结 合 型 防 沙 体系 不 适合 “强风 多 沙 ? 地 
区 ,同时 草 方 格 固沙 增强 了 路 侧 地 形 起 伏 度 , 风 影 
积 沙 可 演变 为 流动 沙丘 ,并 前 移 压 埋 道 路 。 总 结 以 


往 防 沙 教训 ,综合 采用 机 械 与 植物 防 沙 ,设计 了 阻 - 
固 - 输 结合 型 防 沙 体系 ,公路 上 风 侧 宽 204 m, FX 
侧 宽 30 m5。 在 公路 上 风 侧 , 防 沙 体系 最 外 侧 设立 
3 条 芦苇 阻 沙 栅栏 ,栅栏 间距 15 m ,在 其 中 种 植 抗 道 
性 强 的 沙 生 灌木 ;与 阻 沙 带 相 邻 ,铺设 100 mm 宽 的 行 
列 式 半 隐 藏 芦苇 沙 障 ,间距 为 1m, 并 在 其 中 种 植 具 
有 经 济 效益 的 沙 生 植物 ,形成 固沙 带 ; 在 公路 路 基 
两 侧 平 铺 砾石 或 设置 隐蔽 式 芦苇 沙 障 ,形成 输 沙 带 
(上 风 侧 宽 50m, 下 风 侧 宽 30 m) ,以 使 风沙 流 顺 利 
通过 ,防止 路 面积 沙 号。2018 年 ,在 公路 受灾 最 严 
重 区 段 建立 了 防 沙 试验 示范 区 (图 2)。 


2 研究 方法 


2.1 观测 设置 

2020 年 6 月 ,在 防 沙 试验 示范 区 ,垂直 防 沙 体系 
( 沿 主 风 向 ) 设 置 4 个 风沙 观测 点 (图 3) ,分 别 位 于 第 
1 条 芦苇 阻 沙 栅栏 上 风 侧 50 mm 处 的 天 然 流 沙 地 (1 
号 点 ) 第 3 条 芦苇 阻 沙 栅栏 的 沉 沙 带 中 部 (2 号 点 )、 
公路 上 风 侧 输 沙 带 中 部 (3 号 点 ) 公 路 下 风 侧 和 输 沙 
带 中 部 (4 号 点 )。 每 个 监测 点 布设 1 个 高 20 cm 的 
10 口 方 孔 阶梯 式 集 沙 仪 , 集 沙 仪 采 集 高 度 由 低 到 高 
依次 为 2cm、 4 cm,6 cm,8 cm,10 cm、12 cm、14 em, 
16 cm 18 cm,20 em, 每 个 收集 孔 尺 寸 均 为 2 cmx2 
cm。 同 时 ,在 每 个 观测 点 布设 1 高 自 计 风速 仪 1 


图 1 S214 省 道 及 其 风沙 灾害 路 段位 置 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of Provincial Highway S214 and its sand disaster section 
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图 2 试验 区 公路 防 沙 体 系 结构 
Fig. 2. Structure of highway sand control system in the pilot site 


图 B 天 然 流沙 地 ”上 芦苇 阻 沙 栅栏 
例 um 半 隐 项 芦苇 沙 障 和 防护 林 Em 


芦苇 阻 沙 带 


3 风沙 观测 点 布置 图 


Fig.3 Layout diagram of aeolian sand observation points 


个 ,观测 间隔 为 1s。 

观测 期 间 为 当地 盛行 的 主导 风向 (ENE) ,地 表 
沙 粒 活 动 明 显 。 对 近 地 表 的 风沙 流 输 沙 和 风速 进 
行 了 6 次 同步 观测 ,每 次 观测 时 长 30~68 min, 始终 
保持 集 沙 仪 最 下 层 集 沙 管 未 集 满 。 每 次 记录 观测 
起 止 时 间 ,观测 结束 后 ,将 集 沙 仪 各 层 集 沙 管 到 出 ， 
沙 样 倒 入 塑料 密封 袋 , 袋 上 标记 样品 采集 时 间 V 
置 和 高 度 信息 。 
2.2 研究 方法 

(1) 风速 变化 

根据 观测 时 段 的 风速 记录 ,计算 各 测 点 6 次 观 
测 的 平均 风速 。 以 1 号 点 的 平均 风速 为 参照 风速 ， 
计算 其 余 测 点 风速 与 此 参照 风速 的 比值 (% ) ,得 到 
各 测 点 平均 风速 的 变化 率 。 

(2) 输 沙 率 变化 

在 室内 用 百 分 之 一 精度 的 电子 天 平 , 称 量 集 沙 
仪 各 高 度 收集 样品 的 质量 。 计 算 集 沙 仪 每 次 .每 个 
观测 高 度 的 输 沙 量 及 输 沙 率 ( 单 位 宽度 .单位 时 间 
的 输 沙 量 ,单位 为 g.cm min) ,各 层 输 沙 率 之 和 即 


为 此 观测 点 的 输 沙 率 , 再 计算 各 测 点 6 次 观测 输 沙 
率 的 平均 值 。 
(3) 风沙 流 结构 
半 固 定 沙 地 的 输 沙 率 一 般 随 高 度 呈 指数 函数 
或 者 过 函数 关系 变化 [ 式 (1)]52 ,但 也 随 着 区 域 、 
下 垫 面条 件 及 天 气 状 况 而 变化 ,而 固定 沙 地 一 般 服 
从 多 项 式 关系 [ 式 (2)] ,但 拟 合 程度 不 高 ,没有 明显 
规律 “2 。 对 各 测 点 集 沙 仪 10 个 高 度 的 水 平 输 沙 通 
量 进行 拟 合 ,公式 如 下 : 
Tonto a) 
q(x) =ax? + bx * c (2) 
式 中 : g(x) Aye — m8 BESG BL A P E (g em”) ;x 为 
沙 物质 所 在 集 沙 仪 采集 层 的 高 度 (cm) ia b e HW 
合 系数 。 
(4) 风沙 流 特征 值 
根据 风沙 流 结构 丽 数 , 计 算 0~10 cm 各 高 度 的 
风沙 流 输 沙 量 ,根据 吴 正 提出 的 判断 地 表 蚀 积 状况 
的 风沙 流 特征 值 的 计算 公式 [ 式 (3)] = ,计算 得 到 
各 测 点 的 风沙 流 特征 值 (A) ,公式 如 下 : 
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1.4 110.81 120 
j= Qro (3) re 

Q^ PET I e 
式 中 : 0,4 290-1 em f BE EE VA UY Tc AY A VP S Cg - i 11 80 x 
cm- min!) ; Q, 4, 42-10 em 各 高 度 风沙 流 输 沙 率 e B 
的 总 和 (genr'vmin')。 当 A>1 时 ,表明 下 层 沙 量 处 $ os 40 2 

P. EM 7s = 4 E 07 -e- 输 沙 z 
于 不 伯 和 状态 ,气流 尚 有 较 大 搬运 能 力 ,有 利于 吹 FT y AOT k 20 
蚀 ; 当 A<1 时 ,表明 搬运 沙 物 质 多 贴近 地 面 ,在 地 表 0.5 : + 4 - + : 0 
SA ` 1 号 点 2 号 点 3 号 点 4 号 点 
形 AAs SA=1 时》 In 只 平和 f 状态 。 

易 形成 堆积 ; 当 A=1 时 为 蚀 积 平衡 状 


3 结果 与 分 析 


3.1 平均 风速 变化 

由 各 测 点 的 平均 风速 和 平均 风速 变化 率 ( 几 4) 
可 知 ,从 天 然 流沙 地 (1 号 点 ) 至 第 3 条 芦苇 阻 沙 栅栏 
的 沉 沙 带 (2 号 点 ) ,经 过 3 条 阻 沙 栅栏 的 拦截 和 扰 
动 , 近 地 表 平 均 风 速 由 8.05 ms KEE 7.71 m-s”, FE 
低 了 4.22% ,表明 随 着 阻 沙 栅栏 前 后 大 量 流沙 的 推 
职 ,其 对 近 地 表 风速 的 削弱 作用 较 弱 。 从 2 号 点 
(7.71 m:s 0) 经 固沙 带 到 公路 上 风 侧 输 沙 带 (3 号 点 ， 
7.73 m-s”) ,风速 变化 不 大 ,说 明 由 于 此 时 固沙 带 中 
防 沙 植物 高 度 还 较 低 ,对 近 地 表 气流 的 削弱 作用 不 
明显 ,但 也 使 风速 没有 大 幅 增 加 。 和 气流 从 3 号 点 经 
公路 路 基 到 达 公 路 下 风 侧 输 沙 带 (4 号 点 ) ,风速 由 
7.73 ms 增加 到 7.88 m.s ,4 号 点 风速 达到 1 号 点 
的 97.89% ,表明 平坦 光滑 的 输 沙 带 可 使 近 地 表 风 速 
快速 恢复 。 


8.57 97.89 100 
100.00 9578 96.02 
8.34 x 
p 95 S$ 
a 91r 8.05 £ 
E 79 上 7.88 90 is 
a 7n 77 i 
yr n 
$ pay 
si 一 平均 风速 85 og 
-e- 平均 风速 变化 率 
73 80 
1 号 点 2 号 点 3 号 点 4 号 点 
风沙 观测 点 


图 4 防护 体系 各 测 点 平均 风速 和 平均 风速 变化 率 
Fig. 4 Average wind speed and change rate of average wind 


speed at each measuring point in the protection system 


3.2 输 沙 率 变 化 

图 5 为 防护 体系 风沙 流 输 沙 率 和 输 沙 率 变化 
率 , 防 沙 体系 上 风 侧 天 然 流沙 地 (1 号 点 ) 的 输 沙 率 
为 1.11 gcm min ,至 第 3 条 阻 沙 带 的 沉 沙 带 (2 号 


图 5 防护 体系 风沙 流 笨 沙 率 和 输 沙 率 变 化 率 
Fig. 5 Variation of sand transport rate and change rate of 


sand transport rate of the protection system 


点 ) , 箱 沙 率 达 到 1.23 g «em! min! HAAN f. 10.81%. 
可 见 ,尽管 阻 沙 带 使 近 地 表 风速 略微 降低 ,但 由 于 
栅栏 前 后 堆积 了 大 量 流沙 , 沙 源 供 给 充分 ,风沙 流 
接近 饱和 搬运 ,因而 输 沙 率 反而 增加 ,并 在 栅栏 音 
风 侧 风 影 涡流 区 形成 外 载 堆积 ”。 由 2 号 点 经 过 固 
沙 带 至 公路 上 风 侧 输 沙 带 (3 号 点 ) , 输 沙 率 降 为 
0.63 g- em"! * min, (LH 1 47: 4 56.76% ,表明 受 固 
Vb FAB AROE SS p UP VP s RD PUR D] VP C EI 
拦截 和 固定 ,地 表 沙 源 供给 相对 不 充分 ,风沙 流 可 
搬运 沙 物 质量 大 幅度 降低 ,一定 程度 减 小 了 风沙 对 
公路 的 侵害 。 由 3 号 点 经 路 基 至 公路 下 风 侧 输 沙 带 
(4 号 点 ) 时 ,伴随 近 地 表 风 速 的 恢复 ,风沙 流 输 沙 率 
增 至 0.77 g* cm" ^ min ,达到 1 号 点 输 沙 率 的 69.37% ， 
可 见 输 沙 带 使 风沙 流 搬 运 能 力 大 幅 增 强 。 
3.3 风沙 流 结构 变化 

图 6 为 各 观测 点 不 同 高 度 水 平 输 沙 通 量 拟 合 曲 
线 ,在 防 沙 体系 上 风 侧 天 然 流 沙 地 (1 号 点 ) 阻 沙 带 
沉 沙 带 (2 号 点 ) 和 公路 下 风 侧 输 沙 带 (4 号 点 ) 水 平 
输 沙 通 量 随 高 度 增 加 而 下 降 ,水 平 输 沙 通 量 与 高 度 
FEA Fie PKA ,决定 系数 尼 都 大 于 0.8。 在 公路 路 
基 上 风 侧 得 沙 带 (3 号 点 ) ,水 平 输 沙 通 量 虽然 也 随 
高 度 小 幅 下 降 ,但 不 符合 蛙 函 数 关系 , 仅 服 从 多 项 
式 关 系 , 决 定 系 数 尼 为 0.9467。 在 相同 高 度 ,3 号 点 
水 平 输 沙 通 量 远 小 于 1 号 点 和 2 号 点 ,但 随 着 高 度 
的 增加 ,差异 随 之 减 小 ,在 12~20 em 高 度 层 非常 
接近 。 

对 各 观测 点 风沙 流 结构 ( 图 7) 分 析 发 现 ,1 号 点 
和 2 号 点 6em 以 下 的 水 平 输 沙 总 量 分 别 占 总 输 沙 量 
的 61.11% ,61.5196 ,而 3 号 点 占 比 仅 为 38.22% ,4 号 


U 


202208.00058v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


EFE: 新 疆 $214 省 道 防 沙 体系 对 近 地 表 风沙 流 的 影响 


40 A 158 
， Y=74.048x-9999 Eds 
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图 6 各 观测 点 水 平 输 沙 通 量 的 垂直 分 布 
Fig. 6 Vertical distribution of horizontal sand flux of all observation points 
22 r 
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图 7 各 观测 点 的 风沙 流 结构 
Fig.7 Wind-sand flow structures of all observation points 
点 为 44.76%; 四 者 在 8 om 高度 的 输 沙 比例 非常 接近 #1 各 观测 点 的 风沙 流 特征 值 (2) 
(1 号 点 10.26% ,2 号 点 10.58% ,3 号 点 12.44% ,4 号 Tab. 1 Characteristic values (4) of sand flow of all 


observation points 


Fi 11.2896) ; TE 10-20 em 高 度 层 内 ,3 号 点 (49.3496 ) 


E 观测 次 数 1 号 点 2 号 点 3 号 点 4 号 点 
E 点 SERA MEARUM! ELaH 
和 4 号 点 (43.96% ) 的 输 沙 比例 均 高 于 1 号 点 o T" SE Su 
(28.6396 ) 和 2 Em (27.91% ) o 表 明 天 然 流沙 地 (1 第 2 次 1.90 2.50 20.04 5.05 
号 点 ) 和 阻 沙 带 沉 沙 带 (2 号 点 ) 沙 源 供 给 相对 丰富 ， 第 3 次 1.82 2.95 4.94 9.61 
越 接近 地 表 风 沙 搬运 量 越 大 ,搬运 量 随 高 度 增加 而 第 4 次 2.37 4.12 10.01 4.12 
第 5 次 

降低 ; 而 在 输 沙 带 内 (3 号 点 和 4 号 点 ) ,由 于 半 隐 茂 GEL NE 
ee seh Fy steak un UA 第 6 次 2.03 2.36 2.15 7.78 
芦 鞠 沙 障 和 防护 林带 具有 较 好 的 固沙 作用 ,向 输 沙 af tgs sm 


带 提供 的 风沙 量 大 幅 减少 ,而 且 输 沙 带 地 表 相对 平 

坦 ,固定 较 好 ,有 一 定 的 抗 风 蚀 能 力 ,就 地 风蚀 起 沙 34 地 表 蚀 积 状 态 变 化 

量 较 少 , 沙 源 供给 很 个 充分 ,因而 贴近 地 表 高 度 层 由 各 观测 点 风沙 流 特 征 值 (A) 可 知 ( 表 1) ,各 观 
输 沙 量 也 很 小 ,上 下 层 搬运 量 差异 不 大 ,呈现 出 固 。， 测 点 各 次 A 值 基本 都 大 于 1。1 号 点 \ 平 均值 为 1.92， 
定 沙 地 具有 的 风沙 流 结构 特征 。 表明 该 区 风力 强劲 ,而 天 然 地 表 沙 源 供给 相对 不 
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E HASSE Up . 2S APSE 2.61, PIL 
由 于 阻 沙 带 对 风沙 流 的 拦截 ,而 沉 沙 带 沙 源 供给 相 
对 匮乏 ,地表 也 呈 风 蚀 状 态 。3 号 点 和 4 号 点 的 人 均 
值 分 别 为 11.68 和 5.70, 远 大 于 1 号 点 和 2 号 点 ,可 见 
输 沙 带 呈 强 烈 的 风蚀 状态 ;4 号 点 A 远 小 于 3 号 点 ,说 
明 路 基 下 风 侧 得 沙 带 沙 源 供 给 比 上 风 侧 更 加 丰富 。 


4 讨论 


在 防 沙 体 系 上 风 侧 外 围 设 置 的 芦苇 阻 沙 栅栏 
是 第 一 道 防 沙 屏障 ,可 以 拦截 大 量 流沙 ,发挥 了 重 
要 的 防风 阻 沙 作用 ,为 固沙 带 植物 生长 赢得 了 时 
间 。 防 沙 措 施 发 挥 防护 效益 的 过 程 也 是 其 防 沙 能 
力 的 衰减 过 程 乓 。 随 着 阻 沙 带 前 后 的 流沙 堆积 , 沙 
障 出 露 高 度 逐 渐 降 低 ,甚至 被 和 人 侵 沙 丘 全 部 埋没 ， 
部 分 地 段 的 沙 障 也 产生 破损 ,防护 效益 相应 降低 。 
因此 ,从 防 沙 体系 迎风 侧 天 然 流沙 地 (1 号 点 ) 到 第 3 
条 阻 沙 栅栏 的 沉 沙 带 (2 号 点 ) ,风速 仅 有 小 幅 降低 ; 
但 由 于 芦苇 阻 沙 栅栏 的 积 沙 体 提 供 了 丰富 沙 源 ， 
而 近 地 表 风沙 流 输 沙 反而 出 现 一 定 程度 的 增加 
(10.8196) 。 虽 然 此 时 芦苇 阻 沙 栅栏 还 能 发 挥 一 定 
的 防 沙 作用 (将 入 侵 沙 丘 分 解 为 风沙 流 2) ,但 在 一 
般 的 公路 机 械 防 沙 实践 中 , 则 需要 对 其 进行 更 新 维 
es 

FH RE DX AF 388 9 , ULL Sy CB B 
风沙 流 能 穿越 阻 沙 带 进入 固沙 带 ,并 在 其 中 沉积 ， 
野外 观测 时 发 现 半 隐 蔽 沙 障 内 已 经 形成 了 较 厚 的 


积 沙 , 多 数 草 头 出 露 高 度 较 小 ( 约 1~2 em) ,加 之 防 
护林 高 度 尚 较 矮 ( 约 50~80 cm) ,防护 效益 较 有 限 。 
因此 ,从 第 3 条 芦苇 阻 沙 栅栏 沉 沙 带 (2 号 点 ) 经 固沙 
带 到 公路 上 风 侧 输 沙 带 (3 号 点 ) ,风速 变化 不 大 。 
但 由 于 固沙 带 较 宽 ,整体 拦截 风沙 能 力 较 强 , 因 此 
上 风 侧 输 沙 带 (3 号 点 ) 风 沙 流 输 沙 率 大 幅 降低 , 仅 
为 (1 号 点 ) 的 36.76%。1 号 点 .2 号 点 .4 号 点 服从 震 
函数 分 布 , 属 低 粗糙 度 下 垫 面 的 特点 ,3 号 点 服从 多 
项 式 分 布 , 属 固定 沙 地 的 特点 。 可 见 , 回 沙 带 和 输 
沙 带 可 以 较 好 控制 近 地 表 流沙 输 移 ,使 风沙 流 结构 
(尤其 2~6 cm 高度) 发 生 显著 变化 。 

在 以 往 沙 区 公路 防 沙 实践 中 ,多 采用 阻 固 结合 
模式 ,此 前 S214 省 道 公路 防 沙 体系 也 沿用 此 方法 ， 
但 防 沙 体系 建成 后 不 足 1 a 就 产生 了 严重 的 路 面 沙 
害 , 导 致 交通 中 断 , 虽 几经 更 新 和 扩大 防护 规模 ,但 
收效 甚 微 。 在 以 上 观测 中 ,风沙 流 经 过 新 设防 沙 体 
系 的 阻 -固沙 带 的 变化 与 在 此 前 防 沙 体系 中 基本 相 
同 ,风沙 流 如 不 能 有 效 拦截 ,将 导致 公路 沙 害 。 实 
际 调查 也 发 现 , 此 前 固沙 带 都 直接 在 原始 风沙 地 瑶 
上 设置 ,而 风沙 流 在 固沙 带 中 并 非 均 匀 向 前 推进 , 
而 是 易于 在 沙丘 等 凸 起 地 形 的 背风 坡 沉积 ; 随 着 积 
沙 体 的 增 大 ,其 流动 性 增强 (图 8) ,在 风力 作用 下 前 
移 就 会 担 埋 道路 “2 。 这 是 研究 区 公路 风沙 灾害 形 
成 的 主要 机 制 。 

在 其 他 地 区 ,虽然 公路 采用 阻 固 结合 模式 防 沙 
体系 ,但 公路 沙 害 并 不 严重 , 则 与 其 所 在 区 风沙 活 
动 较 弱 有 关 。 考 虑 到 研究 区 具有 极为 强烈 风沙 活 


图 8 原 公 路 防 沙 体 系 路 侧 沙丘 


Fig. 8 Sand accumulation on the leeward slope of dunes near road in the original highway sand control system 


背风 坡 积 沙 及 沙丘 前 移 上 路 


and the dunes moving forward to the highway 
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(a) 输 沙 带 地表 机 械 平 整 


图 9 公路 防 沙 体系 中 的 和 输 沙 带 建设 


Fig. 9 Construction of sand transport belt in highway sand control system 


动 ,因此 形成 了 阻 - 固 - 输 结 合 的 防 沙 体系 模式 (图 
2) ,其 主要 改进 是 在 常规 阻 - 固 结合 结构 体系 基础 
上 , 沿 公路 两 侧 增加 了 输 沙 带 。 输 沙 带 建 设 首先 要 
将 地 表 进 行 机 械 平 整 ,然后 再 设置 隐蔽 式 固 沙 措施 
或 砾石 铺 压 (图 9)。 输 沙 带 的 地 形 起 伏 度 较 小 , 且 
地 表 沙 源 供 给 能 力 下 降 , 可 使 风沙 流 以 不 蚀 不 积 状 
态 搬 运通 过 。 从 观测 数据 看 出 ,风沙 流 经 公路 上 风 
侧 防 沙 体系 的 输 沙 带 和 公路 路 基 ,到 达 公 路 下 风 侧 
输 沙 带 (4 号 点 ) ,风速 逐步 恢复 ,并 接近 上 风 侧 防 沙 
体系 外 (1 号 点 ) 的 风速 值 , 近 地 表 风 沙 流 输 沙 率 也 
较 快 增加 ,达到 1 号 点 的 69.37%。 因 此 , 输 沙 带 可 
以 使 风沙 流 呈 不 饱和 状态 ,能 以 非 堆积 搬运 形式 顺 
利通 过 路 面 ,避免 了 路 面 沙 害 发 生 。 

防 沙 体 系 中 机 械 沙 障 的 应 用 迅速 提高 了 研究 
区 对 风沙 流 的 拦截 能 力 , 防 沙 植 物 的 种 植 则 可 弥补 
破损 机 械 沙 障 的 功能 损失 ,还 可 对 阻 沙 带 积 沙 再 次 
运动 进行 拦截 ;植被 种 植 和 灌溉 可 以 提高 土壤 的 有 
机 质 含量 与 含水 率 ,土壤 表层 盐分 含量 增加 , 提高 
了 地 表 起 沙 风 速 ,可 降低 土壤 风蚀 ?”…。 根 据 所 在 
区 域 土 壤 水 盐 特 点 , 防 沙 植物 可 选用 梭 梭 、 树 柳 EI 
38] FRR RA . 沙 拐 束 等 耐 盐 . 耐 将 薄 、 耐 高 温 、 抗 道 
性 强 且 具有 一 定 经 济 价值 的 植物 种 。 防 护林 植物 
灌溉 水 源 来 自 附近 的 36 团 ,通过 以 自流 得 水 灌溉 防 
护林 呈 。 该 防 沙 体系 自 2018 年 建成 以 来 ,至 今 未 发 
生路 面积 沙 , 公 路 安全 运行 ,可 见 阻 - 固 - 输 结 合 型 
防 沙 体系 适宜 研究 区 ,能 通过 输 沙 带 的 天 然 风 力 将 
过 阻 - 固 - 输 结 合 的 防 沙 体系 建设 思路 ,但 尚未 成 功 


用 于 防 沙 实践 ” ,而 S214 省 道 则 是 对 这 种 防 沙 模式 
的 成 功 实践 。2021 年 ,该 防 沙 成 果 已 在 $S214 省 道 沙 
害 路 段 全 部 推广 。 


5 结论 


综 上 所 述 , 阻 - 固 - 输 结 合 型 防 沙 体系 适应 台 特 
玛 湖 干 泗 湖 盆地 区 的 单 风 回 强风 沙 环 境 , 在 阻 .固沙 
带 形成 大 量 积 沙 条 件 下 ,还 可 使 近 一 半 的 风沙 流 输 
沙 被 防 沙 体 系 所 拦截 固定 , 防 沙 体系 不 能 拦截 的 风 
沙 流 输 沙 可 以 利用 天 然 风 力 输 移 到 公路 下 风 侧 ,从 
而 根治 公路 沙 害 。 因 此 ,对 于 强风 沙 环 境地 区 ,可 
将 公路 两 侧 地 形 平整 和 固定 ,建成 输 沙 带 ,使 近 路 
侧 风沙 流 呈 不 饱和 状态 ,风沙 流 可 自行 回 下 风向 搬 
运 ,从 而 实现 以 有 限 宽 度 的 防 沙 体系 成 功 防治 公路 
风沙 灾害 的 目的 。 这 是 一 种 投资 少 而 防 沙 效 果 好 
的 防 沙 体系 建设 模式 ,可 为 其 他 强风 沙 环境 公路 防 
沙 提 供 参 考 。 

致谢 :S214 省 道 防 沙 工程 的 施工 建设 者 和 公路 
养护 队 对 本 工作 提供 了 多 方面 的 帮助 和 建议 ,在 此 
表示 诚 垫 谢意 。 
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Abstract: Traffic line is an important infrastructure, and aeolian sand activity is a crucial threat to traffic safety. 
Sand disaster prevention and control is essential for road construction in arid regions. After 1949, China has 
conducted several road sand disaster control works in arid and semiarid regions and accumulated extensive sand 
control technology and experience. However, the road sand disaster control in strong wind and sandy areas is less 
successful than that in other areas. Provincial Highway S214 in the dry lake basin section of Taitema Lake in 
Xinjiang Uygur Autonomous Region, China is located in such a typical aeolian environment. In recent years, new 
highway sand prevention projects have been implemented, and the road sand damage has been well controlled. 
This study investigates the effectiveness of the new sand control system. Synchronous observation of the sand 
transport via wind flow and wind speed using the sand control system showed that a large amount of aeolian sand 
was intercepted in the sand-blocking and sand-fixing belts of the sand control system, and the wind speed near 
the ground surface remained strong. However, 43.26% of the sand transport can still be intercepted and fixed by 
the sand control system, and the rest can be moved to the downwind side of the highway by the large wind in the 
sand-transporting belt without damaging the road surface sand. These results showed that the sand control system 
with its combined resistance and solid transport is suitable for the strong sand environment with unidirectional 
wind in the Taitema Lake dry lake basin. This aeolian sand prevention practice serves an important reference for 
highway sand prevention in other areas with strong aeolian environment. 

Key words: strong aeolian environment; sand control system; sand-transporting belt; sand flow transport; sand 
control benefit 


